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ＭｃＡｂ。采用间接竞争酶联免疫吸附法，同时利用鲁米诺作为
发光底物，研制出 ＡＭＯＺ化学发光试剂盒，检测范围在
０．０５～４．０５μｇ／Ｌ，ＩＣ５０值达０．１６１μｇ／Ｌ，ｒ＝０．９９９８。试剂盒
对ＡＯＺ、ＡＨＤ、ＳＥＭ、呋喃唑酮、呋喃它酮、呋喃妥因及呋喃西
林的交叉反应率均很低，对 ＡＭＯＺ有很高的检测特异性，对
猪肉、猪肝、鸡肉、鸡肝、鱼肉以及虾肉样品在０．１、０．５μｇ／ｋｇ
２个添加水平的平均回收率在７６．９％ ～９２．８％，检测结果变
异系数均不大于１２．８％。结果表明，化学发光试剂盒检测所
需时间少，仅需少量仪器，检测结果准确，适合现场大批量样

品的筛选。
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基于可见／近红外光谱的鸡腿菇总糖含量测定方法
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　　摘要：基于可见／近红外光谱技术，研究了一种快速无损测量鸡腿菇鲜样总糖含量的检测方法，建立了鸡腿菇鲜样
总糖含量预测模型。以鸡腿菇为研究对象，在一个生长周期内共选取８０个不同成熟度的样品，其中６０个作为校正
集，２０个作为预测集，使用便携式光谱仪采集样品漫反射光谱信息。通过对比发现，将总糖含量化学实测值与光谱值
分析比较发现，采用归一化＋二阶微分＋ＭＡＦ相结合的预处理方式，并以７个主成分建立的偏最小二乘（ＰＬＳ）模型效
果最佳，校正集的相关系数为０．９９８９，内部交叉均方根误差为０．００８２；预测集的相关系数为０．９８２３，预测均方根误
差为０．０８２９。结果表明，利用可见／近红外光谱技术建立的预测模型精度较高，可以实现鸡腿菇总糖含量的快速准确
检测。
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　　鸡腿菇是近年来开发起来的具有商业潜力的珍稀菌种，
因外形像鸡腿，口味像鸡丝而得名［１］。鸡腿菇总糖是鸡腿菇

中重要的生物活性成分。研究表明，鸡腿菇总糖含量与鸡腿

菇抗肿瘤、增加免疫力等药用功能有直接关系［２］，对鸡腿菇

总糖含量的检测具有重要意义。目前，鸡腿菇总糖含量检测

的常规方法是采用费林试剂法或苯酚 －硫酸法等化学方
法［３－４］，该方法存在试验周期长、操作繁杂、易污染环境等，难

以实现样品的在线实时检测。

可见／近红外光谱（ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ＶＩＳ／ＮＩＲ）分析技术是一种具有分析速度快、处理样品简

单、分析结果准确客观、无损无污染等特点的快速检测手段。

近年来，在农产品糖分浓度检测中得到了广泛的应用［５－７］。

但在食用菌总糖检测方面的报道不多。现有的研究多集中于

利用光谱图像对不同菌种的子实体进行鉴定［８－９］或通过近红

外光谱检测菌丝体对菌种进行鉴别［１０］。常静等使用傅里叶

变换光谱仪对灵芝的多糖含量与光谱吸光度的相关性进行分

析，建立了多糖含量的预测模型［１１］。本研究以鸡腿菇为对

象，对整个生长期内的样品总糖含量进行可见／近红外光谱定
量分析，选取与总糖高相关的特征谱区建立预测模型，并对预

测集进行了预测。

１　材料与方法

１．１　样品准备
试验样品为江苏大学农业工程研究院食用菌栽培控制室

内栽培的鸡腿菇，采用袋式栽培，于２０１２年６月７日覆土，６
月１７日菌丝布满培养床，６月２３日鸡腿菇子实体开始长出，
到６月３０日子实体生长结束，生长期８ｄ。每天选取长势接
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近的１０株作为样品，采摘后立即装入采样袋中，样品总数共
计８０个，其中６０个作为校正集，２０个作为预测集。
１．２　光谱数据采集
１．２．１　仪器设备　采用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅ
ｖｉｃｅ）公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型便携式光谱分析仪。该仪器
光谱测量范围为３５０～２５００ｎｍ，采样频率为１０Ｈｚ。在３５０～
１０００ｎｍ光谱区，采样间隔为 １．４ｎｍ，分辨率为 ３ｎｍ；在
１０００～２５００ｎｍ光谱区，采样间隔为２ｎｍ，分辨率为１０ｎｍ。
１．２．２　光谱反射率的测定　试验在室内自然光条件下进行。
将光谱仪探头和人工光源固定在三脚架上，确保探头垂直于

被测样品。测试样品放置于黑色背景下，与探头距离为３～
５ｃｍ，探头视角为８°，采用漫反射方式测定。测定部位为鸡
腿菇菌盖中心和菌柄中心（图１），采集１次后，沿中心轴线顺
时针旋转９０°再次测量，每次测量重复３次，将所采集到光谱
值求平均后作为该样品的光谱值。采集之前先进行配置优化

和白板标定。

１．３　样品总糖含量测定
样品总糖含量测定的方法参照ＧＢ／Ｔ１５６７２—２００９《食用

菌总糖含量的测定》进行。样品切成小块后于５０℃鼓风干
燥６ｈ以上，待样品半干后逐步提高温度到８０℃，烘干至发
脆后在干燥器内冷却，立即粉碎，采用苯酚 －硫酸法水解，反
应产物在４９０ｎｍ处比色，采用外标法定量测出干样总糖含
量，根据样品的含水率，折算出鲜样的总糖含量。

２　结果与分析

２．１　特征谱区的确定
样品的原始光谱图像见图２。由于全波段建模会受到波

长间隔内存在的非分析组分信息的干扰，这些不相关的信息

会影响校正模型的质量和精度，在建模前需寻找出与分析组

分高相关的波段作为特征谱区来建立预测模型。图３显示了
３５０～２５００ｎｍ波长范围下光谱反射率与总糖含量的相关系
数，根据统计学知识，在３５０～７４２ｎｍ和１９２５～１９３７ｎｍ波
段的相关系数达到极显著水平（ｎ＝８０，α＝０．０１，ｒ临界值为
０．２８３０）。

２．２　光谱数据预处理
对采集到的光谱数据分别进行归一化、正规化、ＭＡＦ平

滑、ＳＧＦ平滑、一阶微分和二阶微分处理，其中“ＭＡＦ”表示滑
动平均滤波，“ＳＧＦ”表示采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波器系数的
多项式卷积平滑滤波。在不同预处理方式下对特征谱区建立

光谱预测模型。

２．３　预测模型的建立
本研究尝试用逐步回归（ＳＷＲ）、主成分回归（ＰＣＲ）、偏

最小二乘回归（ＰＬＳＲ）等方法试建模型，以相关系数（ｒ）、校正
均方根误差（ＲＭＳＥＣ）、预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）作为检验
模型优劣的指标。选取不同波长、不同方法建立模型的精度

检验结果见表１。
　　以相关系数作为模型精度的检验指标，从表１中可知，选
取第一特征波段和第二特征波段建立模型精度都优于全波段

模型，而第一波段与第二波段相结合的双波段模型精度最高，

而在所建立的３个模型中，偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）模型效果
最好，但各模型的相关系数均低于０．８，精度不是很高。在建
模之前需要对原始光谱数据进行预处理分析，修复光谱数据

中无相关数据对模型产生的干扰，以改善模型的精度。不同

预处理方式下ＰＬＳＲ模型的结果见表２。

表１　不同波长下选择不同方法建立模型的精度检验

建模波长

（ｎｍ）

相关系数（ｒ）

逐步回归 主成分回归
偏最小二乘

回归

３５０～２５００ ０．６５７６ ０．５６５９ ０．６６７２
３５０～７４２ ０．７０８２ ０．６４２５ ０．７５４０
１９２５～１９３７ ０．７１４０ ０．６８０２ ０．７２７６
３５０～７４２、１９２５～１９３７ ０．７２５４ ０．６７９２ ０．７８５９

　　从表２中可知，归一化预处理后的模型在校正集和预测
集的效果均优于正规化处理，二阶微分处理后的模型在校正

集相关系数达到了０．９６５０，而ＭＡＦ和ＳＧＦ处理效果相接近。
将不同的预处理方法组合之后，相关系数大幅提高。在归一

化＋二阶微分＋ＭＡＦ平滑预处理后，选用７个主成分所建立
的预测模型检验和预测效果最佳。预测集实测值和预测值的

关系（图４）。建立的模型对预测集预测的平均相对误差为
４．８９３５％（表 ３），该模型预测精度较高，具有重要的实用
价值。

３　结论

以鸡腿菇鲜样为研究对象，选取同一个生长期内不同生
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表２　不同预处理方式下ＰＬＲＳ模型精度

预处理方式
校正集 预测集

ｒ ＲＭＳＥＣ ｒ ＲＭＳＥＰ
主成分数量

原始 ０．７８５９ ０．１０５１ ０．５８９０ ０．１７６０ ８
归一化 ０．８２３６ ０．０９６４ ０．７４０５ ０．１５８９ ９
正规化 ０．７２７２ ０．１１６７ ０６２０８ ０．１７０７ ３
一阶微分 ０．６５４６ ０．１２８５ ０．５６８１ ０．１５３９ １
二阶微分 ０．９６５０ ０．０４４６ ０．６５２２ ０．１６８８ ２
ＭＡＦ ０．７８１２ ０．１０６１ ０．６６７７ ０．１５５９ ８
ＳＧＦ ０．７８４０ ０．１０５５ ０．６５２６ ０．１６３８ ８
归一化＋二阶微分＋ＭＡＦ ０．９９８９ ０．００８２ ０．９８２３ ０．０８２９ ７
归一化＋二阶微分＋ＳＧＦ ０．９５００ ０．０５７７ ０．８２４１ ０．１１２３ ２

表３　实测值与预测值结果分析

序号 样品编号
实测值

（％）
预测值

（％）
绝对误差

（％）
相对误差

（％）

１ １４ ５．６３９８ ５．７０１２ ０．０６１４ １．０８８７
２ １５ ５．０５９２ ５．０８０４ ０．０２１２ ０．４１９０
３ １９ ２．９３５６ ２．９１７７ －０．０１７９ ０．６０９８
４ ２２ ５．０８７０ ５．０３０２ －０．０５６８ １．１１６６
５ ２５ ３．８１３７ ３．７１２３ －０．１０１４ ２．６５８８
６ ２９ ５．２０４２ ４．９９９３ －０．２０４９ ３．９３７２
７ ３６ ４．８８８６ ４．６３４２ －０．２５４４ ５．２０３９
８ ４２ ４．０５３３ ３．９４７２ －０．１０６１ ２．６１７６
９ ４４ ２．９５３５ ３．４５３４ ０．４９９９ １６．９２５７
１０ ４６ ２．６８５６ ２．７４９１ ０．０６３５ ２．３６４５
１１ ４８ ３．５６７０ ３．４７５７ －０．０９１３ ２．５５９６
１２ ５２ ４．３０５９ ４．４６４０ ０．１５８１ ３．６７１７
１３ ５４ ５．２６０５ ５．６２２０ ０．３６１５ ６．８７２０
１４ ５７ ２．７４２３ ３．０６２７ ０．３２０４ １１．６８３６
１５ ６０ ２．１３１３ ２．２８９１ ０．１５７８ ７．４０３９
１６ ６５ ４．０２１２ ３．９４４２ －０．０７７０ １．９１４９
１７ ６８ ５．９５２５ ５．３６５４ －０．５８７１ ９．８６３１
１８ ７８ ２．５５７６ ２．４７８７ －０．０７８９ ３．０８４９
１９ ８６ １．４８７５ １．３０６６ －０．１８０９ １２．１６１３
２０ ８９ ３．７５４６ ３．８１８９ ０．０６４３ １．７１２６

预测结果分析 平均误差 ０．１７３３ ４．８９３５
最大误差 －０．５８７１ １６．９２５７
预测均方差 ０．２３１９

长阶段的８０个子实体作为研究样品，采用可见／近红外光谱
分析技术，对鲜样内总糖的含量进行检测并建立了光谱预测

模型。鸡腿菇子实体在生长周期内随着成熟度的增加，总糖

含量会出现下降趋势。通过对光谱数据与总糖实测值进行相

关性分析，得到了鸡腿菇总糖含量的特征光谱区域，基于特征

谱区建立的预测模型精度要远远优于全波段模型。使用不同

的光谱数据预处理方式（归一化、正规化、ＭＡＦ平滑、ＳＧＦ平
滑、一阶微分和二阶微分处理）、不同的建模方法（ＳＷＲ，
ＰＣＲ，ＰＬＳＲ）建立预测模型，结果表明，采用归一化 ＋二阶微
分＋ＭＡＦ相结合的预处理方式，以７个主成分建立的偏最小二
乘（ＰＬＳＲ）模型效果最佳，校正集的相关系数为０．９９８９，内部交
叉均方根误差为０．００８２；预测集的相关系数为０９８２３，预测
均方根误差为０．０８２９。该模型对实现鸡腿菇总糖含量快速
实时检测具有重要意义。
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